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摘　 要:为解决驱动器饱和引起的多自由度机械臂控制不同步问题并提高控制精度和收敛速度ꎬ提出驱动器饱和下多

自由度机械臂同步控制方法ꎮ 通过从正向和逆向两方面建立多自由度机械臂运动学方程ꎬ并将其与驱动器中的数据匹

配ꎬ在 ＣＡＮ 总线监测设备获取机械臂的需求指令后ꎬ确定每个机械臂驱动器的实际饱和状态与控制指令的匹配程度ꎮ
构建固定时间滑模控制器ꎬ添加可消除驱动器饱和状态和实际控制指令误差的功能ꎬ完成对多自由度机械臂的精准同

步控制ꎮ 实验结果表明:该方法可取得较高的控制精度和较快的收敛速度ꎬ能控制每个机械臂按照期望的同步轨
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０　 引言

多自由度机械臂是一个复杂的系统ꎬ具有极

强的非线性和耦合性ꎮ 它受外界力的扰动以及内

部摩擦等诸多因素影响ꎬ增加了多自由度机械臂

同步控制难度ꎮ 因此ꎬ开展多自由度机械臂的同

步控制具有重要意义ꎮ
ＺＨＡＮＧ 等[１]引入了虚拟主轴来改善同步误

差引起的累积误差效应ꎬ并结合分数阶微积分理

论和滑模控制理论ꎬ研究和分析了分数阶滑模控

制方法ꎮ 陈杰等[２]提出一种新型非奇异固定时间

滑模控制策略ꎮ 基于固定时间稳定理论构造新型

固定时间滑模面ꎬ引入多自由度机械臂运动学方

程ꎬ得到非奇异固定时间滑模控制器ꎮ 刘世杰

等[３]提出含边界层的分数阶滑模控制ꎬ通过饱和

函数抑制抖振并调节微分阶次ꎬ仿真验证其较传

统滑模控制显著提升两自由度机械臂的收敛性与

轨迹跟踪精度ꎮ 赵寒冰等[４]提出一种基于法向同

步误差补偿的多轴同步控制策略ꎬ将跟踪误差分

解为法向同步误差和切向延时误差ꎬ并设计法向

同步误差补偿算法ꎮ 但由于模型的参数或动力学

特性估计不准确ꎬ导致补偿算法的设计出现偏差ꎮ
马世辉[５] 提出一种基于偏差耦合的同步控制策

略ꎬ根据机械臂的动力学模型设计偏差耦合同步

控制算法的控制模型ꎬ但因参数选择不当导致同

步误差增大ꎮ

􀅰１１２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 曹雪红ꎬ等􀅰驱动器饱和下多自由度机械臂同步控制方法

此外ꎬ针对机械臂控制的非线性、耦合性及环

境干扰等问题ꎬ研究者提出了多种创新方法ꎮ 例

如ꎬ李美强等[６]通过三次样条插值算法优化关节

抖动问题ꎬ显著降低了关节轨迹曲率ꎬ提高了机械

臂运行的稳定性ꎻ李元春等[７] 结合自适应神经网

络与滑模控制ꎬ提升了系统的鲁棒性ꎬ使机械臂在

复杂环境下仍能保持良好的性能ꎻ周旗龙等[８] 基

于深度强化学习(ＴＤ３－ＨＥＲ)实现了水下机械臂

的高精度抓取控制ꎬ在仿真环境中验证了其优越

性ꎻ成国振等[９]提出的自适应分数阶滑模控制方

法进一步优化了轨迹跟踪性能ꎬ使得机械臂能够

更精确地跟随预定轨迹ꎻ庄虎跃等[１０] 设计的基于

视觉的机械臂目标自动跟随系统ꎬ展示了机械臂

在动态环境中的应用潜力ꎻ章东旭等[１１] 将分数阶

滑模控制与自抗扰技术相结合ꎬ显著提高了 ６ 自

由度机械臂的响应速度和抗干扰能力ꎮ 此外ꎬ黄
自鑫等[１２]提出欠驱动三连杆机械臂末端轨迹规

划策略ꎬ通过逆向差分法解算关节角度偏差ꎬ结合

双向轨迹算法优化运动精度ꎮ 徐学义[１３] 基于 ＢＰ
神经网络优化虚拟参考反馈控制器输入输出匹

配ꎻ宁海成[１４]构建非线性微积分控制模型实现亚

毫米级定位ꎻ梁艳芳等[１５]通过双滑模面分域控制

提升响应速度ꎮ
尽管已有研究在轨迹跟踪、同步控制和路径

规划方面取得了进展ꎬ但机械臂在复杂环境下的

高精度同步控制仍然面临挑战ꎬ例如模型不确定

性、外部干扰抑制以及驱动器饱和限制等问题ꎮ
为此ꎬ本文提出一种驱动器饱和下多自由度机械

臂同步控制方法ꎬ旨在通过优化控制策略实现高

精度、稳定的同步性能ꎮ

１　 多自由度机械臂运动学分析

１.１　 多自由度机械臂驱动器运行速度信息提取

坐标系模型可以提供机械臂的几何结构和关

节之间的运动关系ꎬ确定各个关节的位姿ꎬ从而为

计算驱动器运行速度和加速度信息提供基础[１６]ꎮ
假设 θ 为坐标系 ｘ 轴与机械臂之间的夹角ꎬ即关

节角ꎬＬ 为机械臂长度ꎮ ３ 自由度机械臂 Ｄ －Ｈ
(Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ)参数[１７]如表 １ 所示ꎮ

表 １　 多自由度机械臂 Ｄ－Ｈ 参数

参数
关节

０ １ ２ ３

机械臂扭转角 / (°) ０ ０ ０ ０

机械臂长度 / ｍ Ｌ０ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

机械臂偏距 / ｍ ０ ０ ０ ０

关节角 / (°) ９０ θ１ θ２ θ３

关节变量 — θ１ θ２ θ３

　 　 根据坐标系模型和 Ｄ－Ｈ 参数ꎬ推导每个关节

位置、速度以及加速度与关节角度的函数关系ꎬ如
式(１)所示ꎮ

０Ａ１ ＝∑
ｑ′
ａ(Ｏ０ꎬ９０°)Ｔｒａｎｓ(ｘ０ꎬＬ０)＝

０ －１ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

１ ０ ０ Ｌ０

０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

０ －１ ０ ０
１ ０ ０ Ｌ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１Ａ２ ＝∑
ｑ′
ａ(Ｏ１ꎬθ１)Ｔｒａｎｓ(ｘ１ꎬＬ１)＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０
ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

１ ０ ０ Ｌ１

０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ Ｌ１ｃｏｓθ１

ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ Ｌ１ｓｉｎθ１

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１)
式中:Ａ 为上一个坐标系和下一个坐标系的关节

位置参数ꎻｑ′为速度参数ꎻａ 为加速度参数ꎻＴｒａｎｓ为

关节角度参数ꎮ 驱动器运动方程是关节位置 ｑ 和

速度 ｑ′的函数ꎬ反映关节速度与驱动器速度之间

的关系ꎮ 结合 ３ 自由度机械臂的 ３ 个姿态变量

θ１、θ２、θ３ 和 ３ 个位置变量 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ꎬ得到机械臂

驱动器的运动方程:

Ｐ(ｑꎬｑ′)＝
－Ｌ３ｓｉｎ(θ１＋θ２＋θ３)－Ｌ２ｓｉｎ(θ１＋θ２)－Ｌ１ｓｉｎθ１

Ｌ３ｃｏｓ(θ１＋θ２＋θ３)＋Ｌ２ｃｏｓ(θ１＋θ２)＋Ｌ１ｃｏｓθ１＋Ｌ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

　 　 计算末端驱动器的每个机械臂的运行速 度信息:
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ｖ＝Ｐ(ｑꎬｑ′)×ｄｑ (３)
计算末端驱动器包含的每个机械臂的运行加

速度信息:
ａ＝Ｐ(ｑꎬｑ′)×ｄｑ＋Ｑ(ｑꎬｑ′)×ｄｑ (４)

式中 Ｑ(ｑꎬｑ′)为另一个关节位置和速度的函数ꎮ
反映了关节加速度与驱动器速度和加速度之间的

关系ꎮ

１.２　 多自由度机械臂驱动器饱和度判断

通过判断驱动器是否饱和ꎬ确保机械臂的关

节运动速度在驱动器允许的范围内ꎬ避免驱动器

过载或无法满足要求的情况ꎬ从而提高机械臂的

运动控制精度、稳定性和可靠性[１８－１９]ꎮ 将驱动器

的运行速度 ｖ 与机械臂关节角速度ｑ
􀅰
之间的关系

通过雅可比矩阵 Ｊ 表示:

Ｊ＝ ζｖ

ζｑ
􀅰 ＝

ζｖ１
ζθ１

􀆺
ζｖ１
ζθｎ

⋮ ⋮
ζｐｍ

ζθ１
􀆺

ζｐｍ

ζθｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)

式中:ｍ 为 ｐ 元素向量的个数ꎻζ 为矩阵系数ꎻθｎ表

示 ｎ 个位置变量ꎮ
对雅可比矩阵进行进一步处理ꎬ使其与驱动

器中的数据匹配在一起ꎬ则有

Ｊ＝
－Ｌ３Ｃ１２３－Ｌ２Ｃ１２－Ｌ１Ｃ１－Ｌ３Ｃ１２３－Ｌ２Ｃ１２－Ｌ３Ｃ１２３

－Ｌ３Ｓ１２３－Ｌ２Ｓ１２－Ｌ１Ｓ１－Ｌ３Ｓ１２３－Ｌ２Ｓ１２－Ｌ３Ｓ１２３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)
式中:Ｃ ｉ ＝ｃｏｓθｉꎻＳｉ ＝ｓｉｎθｉꎮ

将处理后的雅可比矩阵与驱动器中的数据进

行对比和分析ꎬ以确定驱动器的饱和程度ꎮ 如果

雅可比矩阵乘以关节角速度的结果超过了驱动器

的限制范围ꎬ则可以判断驱动器已经饱和ꎮ 假设

驱动器的最大速度限制为 Ｖｍａｘꎬ则可以使用下式

来描述:

Ｊ×ｑ
􀅰

≥Ｖｍａｘ (７)

式中 Ｊ×ｑ
􀅰

为雅可比矩阵 Ｊ 乘以关节角速度 ｑ
􀅰
的

结果的模ꎮ 如果这个模大于驱动器的最大速度限

制ꎬ则可以判断驱动器已经饱和ꎮ

２　 多自由度机械臂同步控制实现

２.１　 固定时间滑模面

针对多自由度机械臂驱动器在工作过程中受

到各种因素的影响导致———驱动器处于饱和状

态ꎬ根据驱动器饱和度与命令匹配的结果构建固

定时间终端滑模面:

Ｋ＝Ｅ
－
＋λ１ｓｉｇｎγ１Ｅ＋λ２ｓｉｇｎγ２Ｅ＝Ａ(ｕｒ－ｑ) (８)

式中:Ｋ ＝ [ ｋＴ
１ꎬ ｋＴ

２ꎬ􀆺ꎬ ｋＴ
ｎ ]ꎻλ１ > ０、λ２ > ０、γ１ > １、

０<γ２<１均为正向、逆向运行的滑模面参数ꎻｓｉｇｎγｎＥ ＝

[ ｜Ｅ１ ｜ γ１ｓｇｎ(Ｅ１)􀆺 ｜Ｅｎ ｜ γｎ ｓｇｎ(Ｅｎ)]为交叉误差ꎻＥ
－

为耦合误差ꎻＡ 为机械臂斜对称矩阵ꎻｕｒ 为辅助矩

阵ꎬ表达式为

ｕｒ ＝ ｑ
􀅰＋Ａ－１λ１ｓｉｇｎγ１Ｅ＋Ａ－１λ２ｓｉｇｎγ２Ｅ (９)

对 Ｋ 进行求导得到:

Ｋ
－
＝Ｅ

－
＋γ１λ１Ｅγ１－１＋γ２λ２Ｅγ２－１ ＝Ａ(ｕｒ

􀅰 － ｑ
􀅰􀅰
) (１０)

由上可知 γ２－１<０ꎬ当 Ｅ＝ ０ 时ꎬ滑模面陷入到

奇异值问题中ꎮ 为了防止该问题出现ꎬ考虑驱动

器饱和 度 与 控 制 指 令 的 匹 配 结 果ꎬ 对 ｕｒ 作

出调整:

ｕｒ ＝ ｑ
􀅰＋Ａ－１λ１ｓｉｇｎγ１Ｅ＋Ａ－１λ２φ(Ｅ) (１１)

通过调整滑模面的设计参数ꎬ如正定矩阵

φ(Ｅ)和辅助矩阵 ｕｒꎬ以确保机械臂驱动器的工作

状态与控制指令的要求相匹配ꎮ φ(Ｅ)表达式为

φ(Ｅ)＝
ｓｉｇｎγ２Ｅ　 Ｋ＝ ０ 或 Ｋ≠０ꎬ ｜Ｅ ｜ >ＥＫ

ｌ１ｕｒ＋ｌ２ｕ２
ｒ 　 Ｋ≠０ꎬ ｜Ｅ ｜≤ＥＫ

{
(１２)

式中:ＥＫ 为一个非常小的正数ꎻｌ１ ＝ (２－γ２)Ｅγ２－１
Ｋ 、

ｌ２ ＝(γ２－１)Ｅ２－γ２
Ｋ 为辅助矩阵系数ꎮ

固定时间滑模面的最终表达式为

Ｋ＝Ｅ
－
＋λ１ｓｉｇｎγ１Ｅ＋λ２φ(Ｅ) (１３)

通过这样的设计ꎬ可以有效避免驱动器饱和

问题对机械臂运动控制的影响ꎬ从而保证控制指

令执行的稳定性和准确性ꎮ

２.２　 控制器设计

由于多自由度机械臂是一个非线性系统ꎬ表
达式为

Ｚ＝ｐｕ
􀅰

ｒ＋Ｃ(ｑꎬ ｑ
􀅰􀅰
)ｕｒ＋Ｇ(ｑ) (１４)

式中:Ｃ(ｑꎬ ｑ
􀅰􀅰
)为离心力和哥氏力矩阵ꎻＧ(ｑ)为重

力项矩阵ꎮ
在控制器设计中ꎬ固定时间滑模面被用作已

知前提条件ꎬ根据这个已知条件推导出了控制器

的表达式为

τ＝ｐ＋Ｂ１Ｋρ１＋Ｂ２Ｋρ２ (１５)
式中:Ｂ１、Ｂ２>０ 为正定对角矩阵ꎻＫρ１、Ｋρ２为在 ρ１、
ρ２ 参数下的终端滑模面ꎻρ１ >１、０<ρ２ <１ 为控制器

中的参数ꎮ
在控制器设计中ꎬ利用了之前得到的固定时间
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滑模面的信息ꎮ 在固定时间滑模控制器中ꎬ通过引

入控制器的参数和控制器中的鲁棒项 ｕ０ꎬ进一步优

化控制器ꎮ 最终滑膜控制器的表达式如下:

τ ＝ ｐ
􀅰 ＋ Ｂ１ＡＴＫρ１ ＋ Ｂ２ＡＴＫρ２ ＋ ｕ０ ＝ ＷＴφ ( Ｅ) ＋

Ｂ１ＡＴＫρ１＋Ｂ２ＡＴＫρ２＋ｕ０ (１６)
式中:ＷＴ 为同步控制权重ꎻｕ０ 为控制器中用于消

除位置跟踪误差 ｅ 和位置同步误差 ε 的鲁棒项ꎬ
表达式为

ｕ０ ＝
(η＋η１)

Ｋ
Ｋ

　 Ｋ≠０

０　 Ｋ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
(１７)

式中 η、η１ 为正实数ꎮ
综上所述ꎬ通过根据驱动器饱和度与控制指

令的匹配程度构建固定时间滑模控制器ꎬ并添加

可消除驱动器饱和状态和实际控制指令误差的功

能ꎬ可以实现对多自由度机械臂的精准同步控制ꎮ
这样的控制机制能够保证机械臂运动的稳定性、
可控性和控制精度ꎬ从而提高机械臂系统的性能

和可靠性ꎮ

３　 实验测试

选择一款精度和稳定性较高的 ３ 自由度机械

臂作为实验对象ꎬ各个关节的最大旋转角度为

３００°ꎬ机械臂总长为 ７３０ ｍｍꎬ单个机械臂的质

量≤６ ｋｇꎬ末端执行器额定负重为 ３ ｋｇꎮ 设定驱

动器饱和度为 ０ ~ １００％ꎮ 设定控制指令数量为

１００~８００ꎮ 在图 １ 所示的实验场景中ꎬ安装了多

个传感器来获取机械臂的状态信息ꎬ包括关节角

度、关节速度以及末端执行器位置ꎮ 配备专业的

控制器ꎬ使用 ＣＡＮ 总线监测设备获取机械臂的运动

状态和运动指令ꎮ 检查和调整了各个机械臂的机械

结构ꎬ确保其运动范围和负载能力符合实验要求ꎮ

图 １　 ６ 自由度机械臂同步控制实验场景

设置不同的控制指令数量ꎬ并记录每个指令

数量下的驱动器饱和度ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 驱动器饱和度随控制指令数量增加的变化趋势

由图 ２ 可知ꎬ随着控制指令数量的增加ꎬ驱动

器饱和度逐渐增加而趋近于饱和ꎮ 随着控制指令

数量的增加ꎬ机械臂执行的运动更加复杂和多样

化ꎬ导致驱动器需要更大的输出能力来满足运动

需求ꎬ使驱动器饱和度逐渐增加ꎮ 机械臂系统的

惯性也在增加ꎬ当驱动器输出达到一定水平时ꎬ惯
性作用会导致机械臂的实际运动速度和位置与控

制指令稍有偏差ꎮ
设置驱动器饱和度水平分别为 ３０％和 ５０％ꎬ

记录机械臂的位置同步误差ꎬ分析不同驱动器饱

和度下的变化趋势ꎮ 实验结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 所提方法位置同步误差控制效果

由图 ３ 可知ꎬ多自由度机械臂经过所提方法

进行控制后ꎬ各个机械臂的位置跟踪误差收敛精
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度均为 １０－３ ｒａｄꎬ并保持在 １.８ ｓ 以内的收敛时间ꎻ
机械臂系统的位置同步误差同样在 １.８ ｓ 以内收

敛ꎮ 说明所提方法在控制不同驱动器的饱和度水

平时ꎬ能够实现多自由度机械臂的同步控制ꎬ同时

保持较高的收敛精度和较快的收敛速度ꎮ
为了验证所提方法与其他两种对比方法在特

定驱动器饱和度下的轨迹跟踪控制效果ꎬ具体多

自由度机械臂期望轨迹实验结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ３ 种方法末端执行器轨迹跟踪控制效果对比

　 　 由图 ４ 可知ꎬ所提方法在特定驱动器饱和度

状态下表现出较高的稳定性和精度ꎬ末端执行器

运动轨迹与期望轨迹非常接近ꎬ几乎重叠ꎻ相对于

另外两种控制方法ꎬ其具有明显的优势ꎮ

４　 结语

为了实现在驱动器饱和情况下的多自由度机

械臂系统同步控制ꎬ本文提出了一种驱动器饱和

下的控制方法ꎮ 通过测试验证了所提方法的有效

性ꎮ 经过所提方法控制后ꎬ每个机械臂的运行轨

迹与期望轨迹高度重合ꎬ同时实现了较快的收敛

速度和较高的收敛精度ꎮ 这是由于所提方法通过

确定机械臂驱动器的实际饱和状态与控制指令的

匹配程度ꎬ设计固定时间滑模控制器ꎬ在保证稳定

性的同时实现了多自由度机械臂的同步控制ꎮ
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